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摘要:鱼类的染色体核型分析是鱼类遗传学研究的基础，作为我国重要养殖品种的双斑东方鲀
(Takifugu bimaculatus)尚未发现有染色体核型的相关报道．采用体内注射植物血球凝集素(PHA)
及秋水仙素法制备了双斑东方鲀头肾组织染色体标本并分析其核型．结果表明，双斑东方鲀二倍体
染色体数为 2n = 44，其染色体臂数为 NF = 62，核型公式为 12m + 6sm + 26t．通过比较分析推测 2n
=44 应该是东方鲀属的染色体基础核型，而其染色体核型的高度保守可能是东方鲀属鱼类易于发
生种间杂交的主要原因之一．
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东方鲀属(Takifugu)鱼类隶属于鲀形目、鲀
科［1］，俗称河豚，常见种类包括红鳍东方鲀
(Takifugu rubripes)、菊黄东方鲀(T． flavidus)、暗纹
东方鲀(T． obscurus)、黄鳍东方鲀(T． xanthopter-
us)、假晴东方鲀(T． pseudommus)、虫纹东方鲀(T．
vermicularis)及双斑东方鲀(T． bimaculatus)．东方鲀
因其味极鲜美，自古以来即有“拼死吃河豚”的说
法，1990 年被禁止流入国内市场，因此我国东南沿
海的东方鲀养殖业发展受到了一定限制． 2016 年农
业部办公厅、国家食品药品监督管理总局联合发布
了《关于有条件放开养殖红鳍东方鲀和养殖暗纹东
方鲀加工经营的通知》，两种东方鲀可以有条件“合
法化”食用，这也意味着与东方鲀相关的行业将迎
来新的机遇和调整． 随着东方鲀的人工繁育［2］、杂
交育种［3］及 3 倍体育种［4］等相关研究的相继开展，
东方鲀属鱼类遗传背景的研究也应得到相应的加
强，以便更好地保护东方鲀属的种质资源，避免原种
基因受到污染，提高养殖东方鲀的鱼苗质量，使东方
鲀的养殖健康有序发展．
染色体作为遗传物质的载体［5］，是生物进化的
档案库［6］．鱼类的染色体核型，是研究鱼类遗传背
景的重要参考资料，目前已有 9 种东方鲀属鱼类完
成染色体核型研究［7-12］，包括红鳍东方鲀、菊黄东方
鲀、暗纹东方鲀等．而作为我国重要养殖品种之一的
双斑东方鲀尚未发现有染色体核型的相关报道． 本
研究分析了福建省双斑东方鲀染色体核型，旨在为
将来进一步开展东方鲀种质鉴定及指导杂交育种提
供必要的遗传背景资料．
1 材料与方法
1． 1 实验材料
实验用的双斑东方鲀取自福建漳浦前亭兴水产
养殖场，共 10 尾，1 龄．
1． 2 染色体制备
参照林义浩(1982)［13］、舒琥等(2010)［8］的方
法并做修改．实验鱼于实验室暂养 24 h 后，体腔注
射植物血凝素(PHA，上海疾控生物科技有限公
司)，剂量按每尾鱼体质量 10 μg /g 1 次注射;4 h 后
注射秋水仙素(Solarbio)，剂量为每尾鱼体质量 4
μg /g;30 min后每尾鱼按体质量 1 cm3 /100 g 抽血．
然后取头肾于无菌生理盐水中清洗 2 ～ 3 遍，用宽头
镊子拉扯分散头肾组织，静置 5 min 后收集上清液
到新的离心管中． 1 000 r /min 离心 10 min，弃上清
液，收集细胞缓慢加入 0. 075 mol /dm3 KCl低渗液适
量，并轻柔、充分摇匀． 离心管置于 37 ℃水浴低渗
30 min，1 000 r /min 离心 10 min，弃上清液，收集细
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胞缓慢加入预冷的卡诺氏固定液(甲醇与冰醋酸的
体积比为 3∶ 1 配制，现用现配)适量，轻柔摇匀后室
温固定 90 min，每 30 min 更换 1 次固定液． 第 3 次
固定离心后，沉淀细胞加入新配置的固定液 1 cm3
左右，轻柔摇匀，用吸管在干净预冷的玻片上方滴
片，滴片后过酒精灯 5 ～ 6 次，自然干燥．玻片干燥后
用体积分数为 10 %的 Giemsa 染液(pH 值为 6. 8，
磷酸缓冲液配制)染色 30 min，用蒸馏水充分冲洗，
自然干燥后封片待显微镜观察．
1． 3 核型计数与分析
选取来自双斑东方鲀不同个体的 85 个分散均匀
的中期分裂相进行统计，根据众数确定染色体 2n 数
目．选取 10个中期染色体分散较好、长度适中(正中
期)、着丝点清晰的分裂相用显微镜拍照，按 Levan等
(1964)的标准进行分类分析［14］，按臂比将染色体分
为 4 组:①中部着丝点染色体为 m组，臂比为 1. 0 ～
1. 7;②亚中部着丝点染色体为 sm 组，臂比为 1. 7 ～
3. 0;③亚端部着丝点染色体为 st 组，臂比为 3. 0 ～
7. 0;④端部着丝点染色体为 t组，臂比大于 7. 0．
2 结果与分析
2． 1 染色体数目
在显微镜下选取了双斑东方鲀 85 个分散良好
的分裂相进行观察计数，二倍体染色体数目为 44 的
有 72 个，占比为 84. 7%(表 1)．据此认为，双斑东方
鲀二倍体染色体众数为 44，2n = 44．
表 1 双斑东方鲀中期分裂相染色体的统计结果
Tab． 1 Chromosome counts in metaphase of T． bimaculatus
染色体数 /个 分裂相数 出现数目占比 /%
≤40 2 2． 35
41 3 3． 53
42 4 4． 71
43 1 1． 18
44 72 84． 70
≥45 3 3． 53
总和 85 100. 00
2. 2 染色体核型
根据 Levan等(1964)的分类标准［14］，对双斑东
方鲀的中期分裂相染色体进行测量及分析，其中第
1 对亚中着丝粒染色体相对长度最大(图 1、表 2)．
双斑东方鲀 44 条染色体中，有 6 对为中部着丝点染
色体(m)，3 对为亚中部着丝点染色体(sm) ，13 对
为端部着丝点染色体(t) ，核型公式为 12m + 6sm +
26t，2n = 44，臂数 NF = 62．
图 1 双斑东方鲀中期分裂相和染色体核型
Fig． 1 Metaphase and karyotype of T． bimaculatus
a中为 100 ×油镜
表 2 双斑东方鲀染色体相对长度和臂比
Tab． 2 Ｒelative length and arm ratio of chromosomes
of T． bimaculatus
相对长度 /% 臂比 类型
6. 49 ± 0. 18 1. 47 ± 0. 03 m
6. 16 ± 0. 06 1. 13 ± 0. 07 m
5. 81 ± 0. 07 1. 21 ± 0. 07 m
5. 45 ± 0. 02 1. 18 ± 0. 06 m
5. 12 ± 0. 20 1. 05 ± 0. 03 m
续表 2
相对长度 /% 臂比 类型
3. 99 ± 0. 11 1. 08 ± 0. 03 m
7. 73 ± 0. 24 2. 11 ± 0. 05 sm
5. 13 ± 0. 11 2. 31 ± 0. 23 sm
4. 52 ± 0. 24 2. 41 ± 0. 21 sm
5. 12 ± 0. 12 ∞ t
4. 24 ± 0. 13 ∞ t
·276· 应 用 海 洋 学 学 报 37 卷
续表 2
相对长度 /% 臂比 类型
3. 91 ± 0. 17 ∞ t
3. 90 ± 0. 17 ∞ t
3. 78 ± 0. 11 ∞ t
3. 86 ± 0. 14 ∞ t
3. 98 ± 0. 16 ∞ t
3. 95 ± 0. 16 ∞ t
3. 79 ± 0. 18 ∞ t
3. 58 ± 0. 21 ∞ t
3. 53 ± 0. 21 ∞ t
3. 00 ± 0. 25 ∞ t
2. 97 ± 0. 23 ∞ t
注:“∞”表示臂比大于 7. 0
2． 3 讨论
染色体是遗传物质的主要载体，染色体组型在
很大程度上具有物种的特异性，特定的生物体具有
特定数目、形态特征的染色体［2］． 在已报道的海水
鱼类核型研究中，大多数鱼类的染色体二倍体数为
48［15］，如鮨科、鲷科、石首鱼科等．染色体组由 48 条
端部着丝粒染色体组成被认为是现代硬骨鱼类，尤
其是海水鱼类的原始组型［16］．东方鲀属目前已报道
的 9 种鱼类染色体核型(表 3)，染色体数目均为 2n
= 44，与本研究获得的双斑东方鲀染色体数目 2n =
44 相同．比较后发现本属鱼类的染色体组型不存在
明显差异，可以推断 2n = 44 为东方鲀属的染色体基
本类型，该结果与鲀形目鱼类作为现存硬骨鱼中最
特化的类群之一［1］的观点一致． 同时本研究也发现
一对相对长度最大的亚中部着丝粒染色体，支持
Miyaki 等(1995)认为这可能是东方鲀属特化的 1
对异性标志染色体的推测［17］．
表 3 已完成染色体核型分析的东方鲀属鱼类
Tab． 3 Species of Takifugu that have completed the karyotype analysis
种名 2n 核型公式 NF m + sm数 /条 参考文献
斑点东方鲀(Takifugu poecilonotus) 44 12m + 10sm + 22t 66 22 ［7］
辐斑东方鲀(T． radiatus) 44 8m + 14sm + 22t 66 22 ［7］
豹纹东方鲀(T． pardalis) 44 6m + 16sm + 22t 66 22 ［7］
黄鳍东方鲀(T． xanthopterus) 44 12m + 8sm + 24t 64 20 ［8］
星点东方鲀(T． niphobles) 44 4m + 16sm + 24t 64 20 ［9］
菊黄东方鲀(T． flavidus) 44 14m + 6sm + 24t 64 20 ［10］
假睛东方鲀(T． pseudommus) 44 12m + 8sm + 24t 64 20 ［11］
暗纹东方鲀(T． obscurus) 44 14m + 4sm + 26t 62 18 ［10］
红鳍东方鲀(T． rubripes) 44 12m + 6sm + 26t 62 18 ［12］
双斑东方鲀(T． bimaculatus) 44 12m + 6sm + 26t 62 18 本研究
李树深(1986)提到在特定的分类阶元中，染色
体数目多的(多倍体除外)和具有较多端部着丝粒
染色体的鱼类可能是原始类群，而染色体数目少和
具有较多中部或亚中部着丝粒染色体的是特化类
群［18］．从染色体核型中可知，相比较于外部形态的
分化，东方鲀属染色体核型的进化相对保守，如本研
究中的双斑东方鲀与红鳍东方鲀、黄鳍东方鲀与假
晴东方鲀的染色体核型基本一致，根据鱼类杂交育
种中核型越相近，杂交越能成功的原则［19］，这可能
是东方鲀属种间可以自然杂交［20-21］和人工杂
交［22-23］的原因之一． 因此，染色体核型研究结果可
以为杂交育种的亲本选择提供指导，但为了防止人
工杂交体逃逸到自然水体中引起遗传污染，在杂交
育种和人工放流不断增加的今天，也应及早加强对
东方鲀属种质和鱼类物种多样性的保护．
3 结论
本研究制备了重要海水鱼类养殖种类———双斑
东方鲀(T． bimaculatus)的染色体标本并分析了其
核型，获得双斑东方鲀二倍体染色体数 2n = 44，染
色体臂数 NF = 62，核型公式 12m + 6sm + 26t． 通过
比较分析推测 2n = 44 应该是东方鲀属的染色体基
础核型，而其染色体核型的高度保守可能是东方鲀
属鱼类易于发生种间杂交的主要原因之一，研究结
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果进一步丰富了东方鲀种质鉴定及指导杂交育种相 关的遗传背景资料．
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Analysis of the karyotype of Takifugu bimaculatus
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Abstract:Karyotype is the foundation of fish genetics． As one of the important species for aquaculture，the karyo-
type study of Takifugu bimaculatus has little been reported． In this study，the metaphase chromosomes of T． bimac-
ulatus was obtained from head kidney tissue by the method of phytohemagglutinin (PHA)and colchicine injection，
and then the karyotype was analyzed． The results show that edthatthere was of 44 chromosomes in the diploid and
the karyotype formula was 12m +6sm +26t，NF = 62． With results of comparison and analysis，it is suggested that
2n = 44 is the chromosome karyotype of Takifugu． The highly conservative of chromosome karyotype may be the one
main reason of easily interspecific hybridization in genus Takifugu．
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